
  
Sadržaj — Eksponencijalni prenosni vod korišćen kao 

balun transformator impedanse razmatran je u ovom radu. 
Polazeći od jednačina telegrafičara dobijeno je kompleksno 
rešenje u zatvorenom obliku za ulaznu impedansu kao i koe-
ficijent transmisije na proizvoljnom mestu duž prenosnog 
voda sa gubicima. Razmatrana je zavisnost ulazne impedanse 
duž prenosnog voda za različite vrednosti frekvencije i 
različite vrednosti odnosa transformacije. Poređenjem 
rezultata za koeficijent transmisije na vodovima sa gubicima 
i vodovima bez gubitaka u funkciji frekvencije, ispitano je 
kako termogeni gubici utiču na širokopojasna, transfor-
matorska svjostva eksponencijalnih vodova.  
 

Ključne reči — Balun, Eksponencijalni prenosni vod sa 
gubicima, Koeficijent transmisije, Odnos transformacije, 
Termogeni gubici.  

I. UVOD 
ALUN je mreža čija je osnovna funkcija da poveže 
nebalansirani transmisioni vod, sistem ili uređaj na 

balansirani vod, sistem ili uređaj. Druga funkcija baluna je 
da obezbedi odgovarajuće transformacije impedanse [1].  

Delovi eksponencijalnih transmisionih linija se često 
upotrebljavaju kao transformatori impedanse, rezonatori i 
filtri u oblasti mikrotalasa [2-3]. Oni imaju prednost u 
odnosu na neke transformatore zbog prilagođenja impe-
danse u širem opsegu frekvencija kada se koriste kao 
transformatori impedanse i šireg nepropusnog opsega kada 
se koriste kao rezonatori i filtri.  

Eksponencijalni transmisioni vod, kao i ostali nehomo-
geni vodovi, ima prvenstvo u odnosu na homogeni vod 
dužine 4/λ  kada se koristi kao elemenat za prilagođenje 
dva sklopa različitih impedansi, zbog svojih prednosti kao 
što su manja dužina voda, značajno povećanje radnog 
opsega frekvencija i bolje karakteristike u propusnom 
opsegu. 

Parametri koji definišu transformatorska svojstva eks-
ponencijalnog transmisionog voda sa i bez gubitaka 
analizirani su u radovima [4-8].  

Formule za ulaznu impedansu, koeficijenat refleksije, 
koeficijent stojećeg talasa i koeficijent transmisije su 
izvedene i zavise od dužine voda, frekvencije i odnosa 
transformacije voda [5, 7].  

U ovom radu je eksponencijalni transmisioni vod 
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iskorišćen kao širokopojasni balun transformator impe-
danse. Sa ciljem da se ispita kako termogeni gubici utiču 
na transformatorska svojstva eksponencijalnih vodova raz-
matran je uticaj termogenih gubitaka na koeficijent 
transmisije u funkciji frekvencije za različite odnose 
transformacije voda. Upoređeni su rezultati dobijeni za 
moduo koeficijenta transmisije na vodovima sa gubicima i 
na vodovima bez gubitaka pri različitim odnosima 
transformacije. 

II. EKSPONENCIJALNI TRANSMISIONI VOD SA GUBICIMA 
U cilju analize eksponencijalno tejperovonag voda koji 

se koristi kao balun transformator impedanse posmatran je 
dvožični vod prikazan na Sl. 1. Dielektrik u vodu je 
homogen, dielektrične kontsante 0ε , magnetne propus-

tljivosti 0μ . Provodnici voda su načinjeni od tanke žice 
magnetne propustljivosti μ  i specifične provodnosti σ . 
Sa 0r  je označnen poluprečnik poprečnog preseka 
provodnika voda, a ω je kružna frekvencija izvora. 

 
Sl. 1. Šematski prikaz eksponencijalnog voda. 

Ako su gubici u provodnicima mali i konstantni, onda je 
redna impedansa po jedinici dužine voda oblika  

LRZ ′ω+′=′ j , a paralelna admitansa po jedinici dužine 

voda CY ′ω=′ j . Sa sx
oeLL ′='  i sx

oeCC −′=' su označene 
induktivnost i kapacitivnost po jedinici dužine voda, x  je 
rastojanje duž voda računato od ulaznog kraja, 0=x , a 

0L′  i 0C ′  su podužna induktivnost i kapacitivnost na 
mestu 0=x . 

  Oblik tejperovanja po kome se karakteristična impe-
dansa menja po eksponencijalnom zakonu duž voda je 

označen sa P
d

s ln1
= , gde 

0C

Cd
Z
Z

P =  označava odnos 

transformacije. Sa 0CZ  je obeležena karakteristična 
impedansa na ulazu, a sa CdZ  karakteristična impedansa 
na kraju prenosne linije na mestu dx = .  

Uticaj termogenih gubitaka na transformatorska 
svojstva eksponencijalnih vodova 
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'R  je otpornost po jedinici dužine voda, zavisi od 
površinske otpornosti provodnika voda i može se izraču-
nati korišćenjem relacije 

σ
ωμ

π
=′

2
1

0r
R .      (1) 

Za slučaj kada su provodnici voda načinjeni od bakra 
kružnog poprečnog preseka poluprečnika mm10 =r , 
zavisnost otpornosti po jedinici dužine voda od frekven-
cije prikazana je na Sl. 2. 
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Sl. 2. Promena otpornosti po jedinici dužine voda u 

funkciji frekvencije za provodnik načinjen od bakra. 

U slučaju eksponencijalnog voda sa gubicima sekun-
darni parametri voda su oblika  

( ) sxsx ereZxZ −−= j10CC                    (2)    

i 

( ) ( )sx
o erkx −−−= j1γ 22  ,                        (3) 

gde je 0LRr ′ω′= .  

Diferencijalna jednačina drugog reda za napon na vodu 
je oblika [7]  
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U frekvencijskom domenu se napon i struja duž 
eksopnencijalnog voda mogu izraziti u obliku 

( ) ( ) ( )xxkxxk eC eCxU 21 21 += ,           (5) 
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Konstante 1C  i 2C  se određuju iz graničhin uslova 

 ( ) V10 ==xU  i ( ) ( )dxIZdxU === P .    (7) 
Ulazna impedansa na mestu x  se definiše kao 

       
)(
)()(

xI
xUxZ = .                     (8) 

Incidentni talas, incU , zavisi od konstanti 1C  i 2C  na 
sledeći način  

in
inc

CCU
Γ+

+
=

1
21 ,              (9) 

i može se iskoristiti za proračun koeficijenta transmisije, 
ζ , na mestu potrošača koji se definiše kao odnos prene-
senog talasa i incidentnog talasa,  

( )
incU

dxU =
=ξ .                      (10) 

Koeficijent stojećeg talasa se može sračunati po relaciji  

.
1
1

in

inSWR
Γ−

Γ+
=       (11) 

III. NUMERIČKI REZULTATI 
Izložena teorijska razmatranja su primenjena na 

eksponencijalni transmisioni vod sa gubicima čiji su 
provodnici načinjeni od bakra. Uzeto je da podužna 
induktivnost na početku voda, na mestu 0=x , iznosi 

H/m10 μ=′L , a podužna kapacitivnost /mpH1000 =′C , 
tako da vrednost karakteristične impedanse na tom mestu 
iznosi Ω= 1000CZ . Za sve proračune korišćena je ista 
dužina voda λ= 5.0d  [7]. 

Na Sl. 3 prikazano je ponašanje modula odnosa 
transformacije kod vodova sa gubicima, za različite odno-
se transformacije, u funkciji frekvencije. Mogu se uočiti 
veća odstupanja od idealnog slučaja pri nižim frek-
vencijama i većim odnosima transformacije, dok se sa 
povećanjem frekvencije odstupanja smanjuju i teže nuli. 
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Sl. 3. Zavisnost modula odnosa transformacije u funk-

ciji frekvencije kod vodova sa gubicima. 

Na Sl. 4 i Sl. 5 prikazane su promene modula nor-
malizovane impedanse duž voda u funkciji prostorne 
koordinate x , pri različitim frekvencijama, za odnose 
transformacije 2=P  i 5=P , respektivno. Dobijeni 
rezultati pokazuju da su odstupanja impedanse od 
eksponencijalnog oblika duž voda veća na nižim 
frekvencijama. Sa povećanjem frekvencija ostupanja su 
sve manja i pri vrlo visokim frekvencijama, kada su gubici 
zanemarljivi, zavisnost impedanse duž eksponencijalnog 
voda ima idealno eksponencijalnu formu. Takođe se može 
zaključiti da odstupanja ne zavise značajno od odnosa 
transformacije.  
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